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比 強 度 ・ 比 剛 性 に 優 れ た 複 合 材 料 は ， 特 に 航 空 ・ 宇 宙 分 野 に て 用 途 の 拡 大 が 期
待 さ れ て い る ． 航 空 ・ 宇 宙 分 野 で 使 用 さ れ よ う と し て い る 複 合 材 料 に と っ て ， そ
の 長 期 信 頼 性 は 非 常 に 重 要 な 要 素 で あ り ， こ れ を 確 保 す る こ と は 構 造 物 の 寿 命 設
計 に つ な が る た め ， 近 年 で は 複 合 材 料 の 長 期 信 頼 性 に 関 す る 研 究 が 数 多 く な さ れ
て い る ． 一 般 に ， 高 分 子 系 複 合 材 料 は 疲 労 や ク リ ー プ に 対 す る 耐 性 が 金 属 材 料 の
そ れ ら よ り 良 好 で あ り ， 長 期 信 頼 性 が 確 保 さ れ て い る よ う に 見 え る ． し か し ， 巨
視 的 な 損 傷 は 観 察 さ れ な く て も ， 突 発 的 な 破 壊 と し て ク リ ー プ 破 壊 や 疲 労 破 壊 が
生 じ て い る こ と が 報 告 さ れ て い る ． 複 合 材 料 は 巨 視 的 な 損 傷 が な く て も ， 内 部 に
存在する微視的な損傷の蓄積により破壊に至るからである．  
 長 期 信 頼 性 を 議 論 す る た め に ， ク リ ー プ 破 断 試 験 を 数 多 く 行 い ， そ の S -T 線 図
（ 応 力 -破 断 時 間 線 図 ） か ら 長 期 の ク リ ー プ 破 断 を 予 測 す る こ と は 困 難 を 極 め る ．
複 合 材 料 の ク リ ー プ ひ ず み は ほ と ん ど 観 察 さ れ ず ， い わ ゆ る 定 常 ク リ ー プ 期 の ク
リ ー プ 速 度 が 非 常 に 遅 い こ と に 加 え て ， 一 般 的 な ク リ ー プ 破 壊 の 直 前 に 現 れ る 第
Ⅲ 期 ク リ ー プ 挙 動 を 示 さ な い た め ， 破 断 の 予 兆 が 読 み と れ な い ． 一 方 で ， 微 視 的
損 傷 の 時 間 依 存 発 達 は 新 し い 微 視 的 損 傷 を 生 成 し ， こ れ ら は 再 び 時 間 経 過 と と も
に 発 達 す る た め ， 破 断 直 前 に 幾 何 級 数 的 に 微 小 損 傷 が 蓄 積 す る ． こ れ が 原 因 で 破
壊 の 予 兆 を 示 さ ず に ク リ ー プ 破 断 に 至 る と 考 え ら れ て い る ． し か も 材 料 自 体 の 強
度 に ば ら つ き が あ る た め ， S -T 線 図 を 得 る に は 非 常 に 多 大 な 労 力 が 必 要 で あ る ．
さ ら に 複 合 材 料 で は ， 長 時 間 ク リ ー プ に お け る 破 壊 と 短 時 間 ク リ ー プ に お け る 破
壊 は 破 壊 の メ カ ニ ズ ム が 同 じ で あ る と は 限 ら な い た め ， 短 時 間 の 試 験 か ら 得 ら れ
た S -T 線 図 に よ る 長 時 間 の 予 測 は で き な い ． 一 方 ， 粘 弾 性 特 性 を 有 す る 複 合 材 料
の 応 力 -ひ ず み の 関 係 式 に は 温 度 -時 間 換 算 則 が 提 案 さ れ て い て ， 高 温 で の 加 速 試
験 か ら ， 長 期 の 挙 動 を 予 測 で き る 手 法 が 提 案 さ れ て い る が ， 高 温 側 で は 微 小 損 傷
の 形 態 も 変 化 す る た め ， こ の 理 論 を ク リ ー プ 破 断 に 適 応 す る こ と は で き な い ． こ
の た め 複 合 材 料 の ク リ ー プ 破 壊 を 予 測 す る に は ， 微 視 的 な 損 傷 の 時 間 依 存 特 性 を
調 査 し ， そ の 蓄 積 か ら 定 量 的 に ク リ ー プ 寿 命 を 予 測 す る こ と が 最 も 妥 当 で あ る と
考えられる．  
本 研 究 で は ， 複 合 材 料 の 長 期 信 頼 性 を 議 論 す る た め の 最 も 基 本 と な る ， 一 方 向
複 合 材 料 の 引 張 ク リ ー プ 寿 命 を 定 量 的 に 予 測 す る こ と を 目 的 と す る ． ク リ ー プ 破
断 の 条 件 は ， 一 方 向 複 合 材 料 の ひ ず み が ， 破 断 ひ ず み に 達 し た と き に ク リ ー プ 破
断 に 至 る と す る ．こ れ を 定 量 的 に 予 測 す る た め に は ，一 方 向 複 合 材 料 の ひ ず み と ，
破 断 ひ ず み の 時 間 変 化 を そ れ ぞ れ 定 量 化 す る 必 要 が あ る ． そ こ で 本 研 究 で は ， 複
合 材 料 を 均 質 材 と み な さ ず ， 繊 維 ・ マ ト リ ク ス ・ 界 面 の 三 つ の 構 成 基 材 の そ れ ぞ
れ の 時 間 依 存 特 性 を 別 々 に 調 査 し ， 一 般 化 さ れ た 試 験 片 ひ ず み と 破 断 ひ ず み の 時
間 依 存 性 を 評 価 す る ． 研 究 の ア プ ロ ー チ 方 法 は 次 の 通 り で あ る ． ま ず ， 繊 維 ・ マ
ト リ ク ス ・ 界 面 そ れ ぞ れ の 機 械 的 特 性 を 用 い た 一 方 向 複 合 材 料 の 静 的 破 断 ひ ず み
の 定 量 化 を 行 い ， 次 に こ れ ら 三 つ の 要 素 が 時 間 依 存 性 を 有 す る 場 合 の 破 断 ひ ず み
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の 変 化 を 定 式 化 す る ． 三 つ の 構 成 要 素 の 時 間 依 存 性 を そ れ ぞ れ 定 量 的 に 評 価 し ，
一 般 化 す る ． こ れ ら の 定 式 化 さ れ た 現 象 の 相 互 作 用 を 考 慮 し て ， 微 小 損 傷 の 発 達
から全体の破壊が起こる理論を構築し，その妥当性を検証する．  
こ こ で ， 最 も 重 要 な 役 割 を 担 う 微 小 損 傷 は ， マ ト リ ク ス と 同 様 に 粘 弾 性 特 性 を
有 す る と さ れ て い る 界 面 は く 離 で あ る ． な ぜ な ら ， 界 面 は く 離 の 増 加 は 直 接 新 し
い 繊 維 破 断 に つ な が る か ら で あ る ． そ し て 繊 維 破 断 と 界 面 は く 離 を 含 む 応 力 回 復
長 さ に よ り 一 方 向 複 合 材 料 の 破 断 ひ ず み を 決 定 さ れ る ． そ こ で 本 研 究 で は ， 顕 微
ラ マ ン 分 光 器 を 用 い て ， 単 繊 維 埋 蔵 モ デ ル 試 験 片 の カ ー ボ ン 繊 維 の ひ ず み を 直 接
測 定 す る こ と で ， 応 力 回 復 長 さ の 増 加 速 度 ， 界 面 は く 離 の 進 展 速 度 ， さ ら に 界 面
は く 離 の 進 展 条 件 の 定 量 的 な 評 価 方 法 を 検 討 す る ． す な わ ち ， 界 面 特 性 の 時 間 依
存 性 を 調 査 し ， 長 時 間 経 過 後 の 応 力 回 復 長 さ を 定 量 的 に 予 測 す る ． こ れ ら の 調 査
結 果 を 基 礎 と し て ，一 方 向 複 合 材 料 内 に お け る 微 小 損 傷 を 予 測 し ， GLS 仮 定 の 元
で 破 断 ひ ず み を 計 算 し て 最 終 的 な ク リ ー プ 寿 命 を 予 測 す る こ と が 本 研 究 の 目 的 で
ある．  
本論文は以下の 9 章により構成される．  
 第 1 章 で は ， 本 研 究 の 背 景 と こ れ ま で に 行 わ れ て き た 研 究 に つ い て 示 す こ と に
よ り ， 本 研 究 の 重 要 性 お よ び そ の 意 義 を 明 ら か に す る ． ま た こ れ ら の 背 景 に 基 づ
き，本研究の目的を述べる．  
 本 論 文 の 第 2 章 で は ， 一 方 向 複 合 材 料 の 静 的 な 破 断 ひ ず み を 定 式 化 す る ． 本 論
文 で は ， 一 方 向 複 合 材 料 の 破 壊 条 件 は 試 験 片 の ひ ず み が 破 断 ひ ず み に 達 し た と き
に 破 断 す る と す る た め ，ま ず 初 め に 静 的 破 断 を 考 え る ．従 来 提 案 さ れ て い る Global  
Load  Sha r i ng  (GLS)理 論 に 基 づ い た 代 表 的 な 破 断 モ デ ル で あ る Cur t i n モ デ ル を 基
本 と す る ． Cur t i n モ デ ル で は 繊 維 破 断 の み を 破 壊 要 素 と し て 取 り 扱 い ， 繊 維 破 断
の 蓄 積 に よ り 全 体 の 破 壊 に 至 る こ と を 示 し て い る が ， 界 面 特 性 が 変 化 し た 場 合 ，
す な わ ち 界 面 は く 離 が 発 生 す る 場 合 な ど に は 対 応 し て お ら ず ， 一 般 化 さ れ た モ デ
ル で は な い ．こ の た め ，第 2 章 で は 繊 維 破 断 と 界 面 は く 離 の 相 互 関 係 を 定 式 化 し ，
修 正 Cur t i n モ デ ル を 提 案 し ，界 面 は く 離 の 増 加 が 全 体 の 強 度 を 低 下 さ せ る こ と を
示す．  
 第 3 章 で は ， 高 分 子 系 複 合 材 料 の 粘 弾 性 変 形 を 支 配 す る 高 分 子 材 料 の 非 線 形 粘
弾 性 特 性 を 明 ら か に す る ． 長 時 間 経 過 後 や 変 動 応 力 を 受 け る 場 合 の 粘 弾 性 変 形 を
正 確 に 予 測 す る た め に は ， 非 線 形 粘 弾 性 の 構 成 式 が 必 要 で あ る ． こ の 章 で は ビ ニ
ル エ ス テ ル 樹 脂 の ク リ ー プ リ カ バ リ ー 試 験 を 行 い ， Sch ape ry の 構 成 式 を 拡 張 し て
粘塑性を含む定式化を行う．  
 第 4 章 で は ， 一 方 向 複 合 材 料 の ク リ ー プ 寿 命 予 測 の 定 式 化 を 行 う ． ま ず ， 複 合
則 に よ り 一 方 向 複 合 材 料 の ひ ず み の 時 間 変 化 を 定 式 化 し ， 第 3 章 に て 求 め ら れ る
粘 弾 性 定 数 を 用 い て そ の 挙 動 を 決 定 す る ． さ ら に ， そ の ひ ず み が 破 断 ひ ず み に 達
す る と き に ク リ ー プ 破 断 に 至 る と 考 え ， 破 断 ひ ず み に は 第 2 章 で 提 案 さ れ る 修 正
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Cur t i n モ デ ル に よ り 決 定 す る ． ク リ ー プ 寿 命 予 測 は ， 応 力 回 復 長 さ に 依 存 す る こ
と を 示 し ， 応 力 回 復 長 さ の 時 間 依 存 変 化 が 得 ら れ れ ば ， ク リ ー プ 寿 命 を 定 量 的 に
予測できることを示す．  
 第 5 章 で は ，単 繊 維 埋 蔵 モ デ ル 複 合 材 料（ S ing l e  F i be r  Compos i t e :  SFC）を 用 い
た ， 繊 維 破 断 に と も な う ， 界 面 は く 離 を 含 む 応 力 回 復 長 さ の 時 間 依 存 特 性 を 実 験
的 に 調 査 し た 結 果 を 示 し ， 界 面 は く 離 長 さ を 決 定 す る た め の は く 離 の 進 展 条 件 に
つ い て 検 討 す る ．カ ー ボ ン 繊 維 /ビ ニ ル エ ス テ ル 樹 脂 界 面 の 時 間 依 存 特 性 を 調 査 す
る た め に ， 顕 微 ラ マ ン 分 光 器 （ MRS） を 用 い て ， カ ー ボ ン 繊 維 の 長 手 方 向 ひ ず み
を 直 接 測 定 し ， こ の 結 果 か ら 界 面 せ ん 断 応 力 分 布 を 求 め る ． さ ら に ， 界 面 は く 離
進展条件や応力回復長さの時間変化を定性的に検討する．  
 第 6 章 で は ，第 5 章 の SFC 試 験 片 に よ る 界 面 は く 離 の 時 間 依 存 特 性 の 結 果 を 定
量 的 に 評 価 す る た め に ， 粘 弾 性 シ ア ラ グ 理 論 に よ る 界 面 は く 離 進 展 挙 動 の 定 式 化
を 行 う ． 従 来 検 討 さ れ て い な い ， 界 面 は く 離 進 展 条 件 の 時 間 依 存 特 性 の 提 案 ， 界
面 摩 擦 応 力 の 時 間 変 化 の 定 式 化 ， 界 面 自 体 の 粘 弾 性 定 数 の 同 定 な ど を 行 い ， 界 面
はく離を含む応力回復長さの時間変化の定式化を行う．  
 第 7 章 で は ， 繊 維 強 度 の 評 価 方 法 に つ い て 述 べ る ． 前 章 ま で に 述 べ る よ う に 応
力 回 復 長 さ は 時 間 依 存 性 を 有 す る た め ， フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン 試 験 に お け る 繊 維
強 度 の 評 価 は 試 験 速 度 に 依 存 す る ． こ れ を 一 般 化 す る 理 論 を 提 案 し ， 試 験 方 法 に
依存しない繊維強度を求める．  
第 8 章 で は ， 第 6 章 に て 定 式 化 さ れ た 応 力 回 復 長 さ と 第 7 章 に て 求 め ら れ た 繊
維 強 度 を 第 4 章 に て 述 べ た 一 方 向 複 合 材 料 の ク リ ー プ 寿 命 予 測 理 論 に 取 り 込 む こ
と で ， ク リ ー プ 寿 命 を 予 測 す る ． こ の と き ， 一 方 向 複 合 材 料 の ク リ ー プ 破 断 試 験
は 非 常 に 困 難 を 極 め る た め ， 静 的 試 験 を 高 応 力 で 中 断 し て ， 内 部 損 傷 を 進 展 さ せ
て ， 残 留 強 度 を 調 査 す る 実 験 を 行 い ， 提 案 す る 寿 命 予 測 の 妥 当 性 を 検 証 す る ． 試
験 を 中 断 さ せ る 時 間 か ら 内 部 損 傷 の 進 展 を 理 論 的 に 評 価 し ， 残 留 強 度 を 定 量 的 に
評 価 し た 解 析 解 と ，試 験 結 果 を 比 較・検 討 し ，提 案 す る 寿 命 予 測 の 妥 当 性 を 示 す ．  
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